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En el siguiente informe de suficiencia profesional se  aplica el uso de la mezcla diésel-GNV 
(sistema dual), en un motor cummins QSM11, donde se podrá verificar la reducción de 
consumo de combustible diésel. Esta tecnología se desarrolla por la empresa americana 
American Power Group (APG), y para la instalación de este sistema no se modifica los 
componentes del motor cummins QSM11. 
Esta tecnología que desarrolla la empresa APG solo se aplica para motores por compresión. 
Se hace un análisis del consumo de combustible diésel antes de instalar en función de las 
cargas del motor (revoluciones), del porcentaje de sustitución y del torque del motor, para 
poder comparar con el consumo diésel equivalente después de instalar el sistema 
desarrollado por APG. Ahora esta tecnología que desarrolla la empresa American Power 
Group tiene dos sistemas, el primero es el sistema V1000 que se aplica para motores del 
2006 a versiones anteriores y el segundo es el sistema V3000 que se aplica para motores 
del año 2006 en adelante , la diferencia está en la tecnología que se le aplica a cada uno. 
El proyecto se inicia al  aplicar el sistema  V1000, que es el primer prototipo llegado a Perú y 
que se instala en un motor Cummins QSM11 que está montada en una grúa TFC 45, 
perteneciente a la empresa RANSA SAC,  la cual esta grúa tiene la función de trasladar 
contenedores  de un lugar a otro y apilarlas una encima de otra. Tiene una capacidad de 
levantar contenedores de carga de 20 y 40 toneladas. 
Después de instalar el sistema V1000, se va controlar y analizar los datos obtenidos del 
antes y después de su instalación y se va concluir con el porcentaje de beneficio a obtener 
con respecto a la reducción del consumo de combustible diésel. 
Demostrando la reducción de consumo de combustible diésel con este prototipo de prueba 
se va lograr instalar a todas las unidades que tiene la empresa RANSA SAC, generando así 
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En los últimos años en el mundo ha ido incrementado la cantidad de motores Cummins en el 
mercado  internacional ya sea el sector automotriz, minería, marino, industrial y construcción. 
Debido a las grandes características de rendimiento y alta resistencia de trabajar en 
cualquier campo, es por ello importancia de poder tener un combustible alternativo que 
reduzca el consumo de combustible diésel sin modificar las características del motor.  
Las empresas están teniendo en cuenta que el uso de energía alternativa pueden ser 
rentable sin perjudicar el medio ambiente. 
En el Perú se cuenta con este recurso energético como es el gas natural, es por ello que 
aplicando el uso de la mezcla diésel-GNV (sistema dual) se estaría aprovechando para 
obtener  un beneficio económico en la reducción de combustible diésel. 
La aplicación de este sistema mezcla diésel-GNV (sistema dual) surge con el fin de disminuir 
la dependencia de combustible diésel que mayormente es importado, y saber aprovechar la 
fuente de energía que tenemos en nuestro país como es gas natural, garantizando siempre 
que no perjudique el medio ambiente por una mala mezcla en la cámara de combustión, el 
enfoque principal es verificar la reducción de combustible diésel al aplicar el  sistema mezcla 







PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN. 
 
 
1.1. Planteamiento del problema. 
 
En vista de la existencia de una gran cantidad de motores Cummins en el Perú la 
empresa KAFTA SAC ve la oportunidad de presentar la tecnología mezcla diésel-GNV 
(sistema dual) a la empresa RANSA SAC, y así poder demostrar que la tecnología 
creada por la empresa americana AMERICAN POWER GROUP, puede reducir el 
consumo de combustible diésel en sus unidades, teniendo así un menor coste de 
operación de las unidades, sin alterar parámetros de funcionamiento del motor, ni 
genera contaminantes tóxicos a la atmosfera. 
Para lo cual surge la necesidad de designar una unidad (grúa para contenedores TFC 
45), como prototipo de prueba para demostrar lo anteriormente mencionado.  
La empresa KAFTA SAC, viene ser el representante exclusivo en Perú, de la empresa 
AMERICAN POWER GROUP, quien diseña la tecnología mezcla diésel-GNV (sistema 
dual). 
Existe dos sistemas que se logra desarrollar por la empresa AMERICAN POWER 
GROUP, el sistema V1000 que son para motores del 2006 a versiones anteriores y el 
sistema V3000 que se aplica para motores del 2006 en adelante. 
Ahora este prototipo de prueba se realiza en un motor CUMMINS QSM11, que está 
montada en  una GRUA TRF 45 cuya función es trasladar contenedores de un lugar a 




El planteamiento del problema será verificar la reducción de consumo de combustible 
diésel bajo el sistema V1000 en un motor Cummins QSM11, montada en una GRUA 
TFC 45 del año 2005, sin alterar los parámetros de funcionamiento del motor, 
planteando así el porcentaje ahorro de combustible diésel, bajo la tecnología mezcla 
diésel-GNV (sistema dual). 
1.2.  Formulación del problema. 
1.2.1. Problema general. 
 ¿El uso de la mezcla diésel-GNV (sistema dual) reduce el consumo de 
combustible diésel de un motor Cummins QSM11? 
1.2.2. Problemas específicos. 
 ¿El uso de la mezcla diésel-GNV (sistema dual) modifica el torque del motor  
Cummins QSM11? 
 ¿Qué dosificación de GNV  máxima expresado en (% sustitución) se ha de 
obtener al usar la mezcla diésel-GNV (sistema dual) en un motor Cummins 
QSM11? 
1.3. Justificación e importancia. 
 
 En el Perú existe un flota considerable  de motores Cummins aplicados en sector 
automotriz, minería, marino, industrial y construcción, con la cual tendrá una gran 
importancia estudiar este sistema mezcla diésel-GNV (sistema dual), ya que 
podrá generar una reducción de combustible diésel. 
 Este sistema mezcla diésel-GNV (sistema dual) reducirá la cantidad de 
contaminantes tóxicos en el medio ambiente. 
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 La implementación de este sistema mezcla diésel-GNV (sistema dual), 
beneficiara a la empresa, ya que tendríamos menor costo de operación. 
1.4. Limitaciones. 
 
En el  desarrollo de la investigación se presenta las siguientes limitaciones: 
 Corto tiempo de investigación. 
 Las paradas de la máquina para la realización del mantenimiento correctivo, 
interrumpe la verificación de reducción de consumo de combustible diésel en el 
motor Cummins QSM11.  
 El no contar con manuales experimentales del fabricante, limita la forma de poder 
verificar el sistema dual, debido a la restricción de información. 
1.5. Antecedentes de investigación: 
 Diez Bravo. (2016), en su maestría de ingeniería industrial titulada “Adaptación de un 
motor diésel para su funcionamiento con gas natural”, nos describe el estudio de la 
posibilidad de convertir un motor diésel de furgoneta en un motor dual, el cual trabaja 
de manera simultánea con gas natural y gasóleo. Nos comienza describiendo la 
historia del este motor el cual se ha estudiado, así como su estado actual. Tras esto 
comienza con la descripción de los componentes del motor de este tipo, así como el 
funcionamiento del motor. Debido a la diferencia con otros tipos de motores se incide 
con mayor profundidad en la combustión del motor de este tipo. De esa manera se 
analiza la influencia que tiene los componentes de gas natural y se estudian las fases 
de una combustión dual y la influencia que tienen en el desarrollo de la combustión. 
Se introducen los conceptos de factor de sustitución y de dosados. Con esta 
información se propone una estrategia para controlar el motor y llevar a cabo una 




 al activar el modo de funcionamiento dual en un motor 
transformado, así como variar el grado de carga. 
 Eduardo a. Quiroga ramos. (2012), en su tesis para la maestría en ingeniería 
ambiental titulada “Una solución tecnológicamente viable para la reducción de las 
emisiones en vehículos de inyección electrónica secuencial, propulsados a gas 
natural” propone el desarrollo tecnológico de un equipo de GNC de inyección 
electrónica multipunto secuencial, de bajo costo, fácil instalación y gran adaptabilidad, 
que mejora el desempeño ambiental y que puede introducirse en los vehículos de 
fábrica con mucha sencillez, ofreciendo así una reducción de contaminantes. Utilizan 
el mapeo original  de las computadoras de vehículo para poder funcionar en 
estequiometria. 
 Leon Almeida, j.e, Ramos Jinez, a.j. (2017),  en su tesis de ingeniería automotriz 
titulada “sistema Bifuel alternativo GNV/DIESEL en la camioneta Chevrolet Luv D-
MAX de la universidad de la fuerzas armadas Espe extensión Latacunga” analiza los 
parámetros de funcionamiento del motor, de esa manera selecciona los componentes 
mecánicos, eléctricos y electrónicos que garanticen la conversión, considerando las 
normas de conversión, instalación y seguridad, mediante la calibración que permita 
poner a punto el motor, de tal manera que garantice la funcionalidad y operatividad 
del sistema Bifuel. Para evidenciar los resultados obtenidos, se realizan pruebas con 
equipos de medición como el dinamómetro, analizador de gases y opacímetro, estos 
proporcionaran información que permita analizar el rendimiento del vehículo y 
emisiones desde su eficiencia y la fiabilidad del sistema. 
 Ortiz Sánchez, j.m. (2017), en su tesis de ingeniero mecánico titulado “Motor diésel 
implementado con gas natural” instala el equipo de conversión de operación dual-fuel 
a un motor diésel y propone el diseño de un banco de pruebas para el motor en 
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estudio, con la finalidad de medir sus características de funcionamiento. Desde el 
punto de vista químico se analiza el proceso de combustión, con el objetivo de llegar 
a aquella expresión que oriente a saber qué proporción de cada combustible es la 
adecuada para el desempeño optimo del sistema. 
1.6. Objetivo general. 
 Verificar que el uso de  la mezcla diésel-GNV (sistema dual) reduce el consumo de 
combustible diésel en un motor Cummins QSM11 
 1.6.1 Objetivos Específicos 
 Verificar el torque del motor cuando se aplica el uso de la mezcla diésel-GNV 
(sistema dual) en un motor Cummins QSM1. 
 Verificar la dosificación de GNV máxima expresado en (% sustitución) que se ha de 




















2.1. Bases Teóricas 
2.1.1 Acerca de motor Cummins QSM11: 
En la placa de datos del motor muestra los hechos específicos del motor, y esto se logra ver  
en el gráfico N° 1 , donde se ve la ubicación de la placa del motor y en la tabla N° 1 se 
muestra las especificaciones generales del motor. 









Fuente: Manual electrónico del motor Cummins QSM11 
Tabla N° 1: Especificaciones generales del motor Cummins QSM11. 
 
 
Fuente: Manual electrónico del motor Cummins QSM11 
Potencia máxima 216 kw a 1800 rpm 
Diámetro y carrera 125 mm [4.921 pulg] x147mm [5.787 pulg] 
Desplazamiento 10.8 litros [661 C.I.D] 
Orden de encendido 1-5-3-6-2-4 
Peso seco 940 kg [2070 lb] 
Peso húmedo 996 kg [2193 lb] 
Torque máximo 1478 Nm a 1400 rpm 
Año de construcción 2005 
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Se muestra el orden de encendido del motor Cummins QSM11 en el grafico N° 2, donde se 
ve el motor de 6 cilindros con la enumeración respectiva del orden de encendido. 







Fuente: Manual electrónico del motor Cummins QSM11 
 
Vista frontal de la unidad: se aprecia los componentes por el lado de la distribución. 








Fuente: Manual electrónico del motor Cummins QSM11 
1.- Entrada de filtro de aire 
2.- Protector térmico 
3.-Guarda de banda y del amortiguador 




Vista frontal (2da vista): 








Fuente: Manual electrónico del motor Cummins QSM11 
1.- Salida de aire del turbo cargador 
2.- Entrada de aire al motor 
3.- Cubierta de mando de bomba de combustible 
4.- Salida de aire del compresor de aire 
5.- Cubierta de engranes frontal 
6.- Banda impulsora del ventilador 
7.- Amortiguador de vibración 
8.- Entrada de agua 
9.- Bomba de agua 
10.- Alternador 
11.- Polea de ventilador 
12.- Tensor de banda automático 





Vista posterior de la unidad: 








Fuente: Manual electrónico del motor Cummins QSM11 
1.- Intercambiador de calor 
2.- Salida de refrigerante del motor del intercambiador de calor 
3.- Volante 
4.- Soporte de montaje de tanque de expansión 
 
Vista del lado de la bomba de combustible: 










Fuente: Manual electrónico del motor Cummins QSM11 
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1.- salida de escape 
2.- abrazaderas conectoras de protector térmico 
3.- filtro de aire 
4.- tubo de salida del paso de gases de Carter 
5.- entrada de agua 
6.- bomba de combustible 
7.- protector térmico 
Vista lado bomba de combustible (2da vista): 









Fuente: Manual electrónico del motor Cummins QSM11 
1.- Pre calentador de aire de admisión 
2.- Separador de agua / filtro de combustible 
3.- Suministro de calentador de agua 
4.- Conexión de entrada de combustible 
5.- Ubicación del sensor magnético 
6.- Bomba de levante de combustible 
7.- Bayoneta 
8.- Presión de aceite 
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9.- Placa de datos del motor 
10.- Compresor de aire 
11.- Admisión de compresora de aire 
12.- Bomba de inyección de combustible en línea 
13.- Líneas de combustible de alta presión 
14.- Entrada de aire de motor 
Sistema de combustible: 
Tabla N° 2: Especificaciones generales del sistema de combustible. 
Velocidad de ralentí del motor 600 a 800 rpm 
Restricción máxima de entrada del combustible: 
Filtro de combustible limpio 152 mm Hg [6 pulg.Hg] 
Filtro de combustible sucio 254 mm Hg [10 pulg.Hg] 
Presión mínima de combustible: 
Al dar marcha 172 kpa [25 psi] 
1200 rpm 827 kpa [120 psi] 
Rpm gobernadas 1034 a 1241 kpa [150 a 180 psi] 
Temperatura máxima de entrada de 
combustible 
71°c [160°f] 




Fuente: Manual electrónico del motor Cummins QSM11 
Diagrama de flujo del sistema de combustible 











Fuente: Manual electrónico del motor Cummins QSM11 
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1.- Combustible del tanque de suministro 
2.- Bomba de levante de combustible 
3.- Separador de agua / filtro de combustible 
4.- Línea de suministro de combustible de baja presión 
5.- Avance de inyección de arranque en frio 
6.- Bomba de inyección 
7.- Múltiple de drenado de combustible 
8.- Línea de suministro de combustible de alta presión 
9.- Inyectores boquilla cerrada 
10.- Retorno de combustible a los tanques de suministro 
 
Sistema de admisión de aire:  
Tabla N° 3: Especificaciones generales del sistema de admisión de aire del motor Cummins 
QSM11. 
Restricción máxima de admisión: 
Filtro de aire limpio 254 mm H2O [10 pulg.H2O] 
Filtro de aire sucio 635 mm H2O [25 pulg.H2O] 
Temperatura máxima entre el aire del 
ambiente y aire de entrada del motor 
17°c [30°F] 
Presión mínima de turbo cargador al 
múltiple de admisión 
152 mm HG [6 pulg.Hg] 
Presión mínima a través del enfriador de 
carga de aire 
152 mm HG [6 pulg. HG] 
 







Diagrama de flujo del aire de motor Cummins QSM11 










Fuente: Manual electrónico del motor Cummins QSM11 
1.- Entrada de aire de admisión al turbo cargador 
2.- Aire del turbo cargador al enfriador de carga de aire 
3.- Enfriador de carga de aire 
4.- Múltiple de admisión 
5.- Válvula de admisión 
 
Ciclo de precalentamiento: 
“El módulo de control del calentador recibe y monitorea la tensión de alimentación. El módulo 
de control del calentador recibe señales eléctricas de sensores montados en el motor.” 
(Cummins, 2017) 
“El sensor de temperatura detecta la temperatura de aire del múltiple de admisión y 
proporciona entrada al circuito del módulo de control del calentador. Temperaturas debajo de 
35°c activan el circuito del módulo de control del calentador. Eso es conocido como el ciclo 
de precalentamiento.” (Cummins, 2017) 
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El módulo de control del calentador proporciona voltaje de señal para activar los solenoides 
del calentador del aire. 
“Un cable conectado al lado de  batería del solenoide del motor de arranque proporciona 
corriente/voltaje de alimentación al solenoide del calentador del aire.” (Cummins, 2017) 
“Las temperatura de aire de admisión detectadas por el sensor de temperatura dictan 
diferentes tiempos del ciclo de precalentamiento, hasta un máximo de 20 segundos.” 
(Cummins, 2017) 
“Ambos elementos calientan durante el ciclo. Después de ciclo de precalentamiento el motor 
de arranque puede accionarse para arrancar el motor.” (Cummins, 2017) 
“Si el sistema de arranque se acciona antes de que el tiempo del ciclo se complete, el 
módulo de control del calentador apagara automáticamente los elementos durante el 
arranque.” (Cummins, 2017) 
 
Ciclo pos calentamiento: 
“El sensor de velocidad del motor en la cubierta del volante detecta velocidad del motor y 
activa el ciclo de pos calentamiento dentro de un rango especificado de rpm.” (Cummins, 
2017) 
El motor debe estar operativo en un rango dado. 
El voltaje de la batería es monitoreado por el sistema de módulo de control del calentador. 
El sensor de temperatura continúa monitoreando la temperatura del aire de admisión. 
Este ciclo puede continuar por hasta 20 segundos máximos y no tiene un corte de rpm. 







Tabla N°4: Especificaciones generales del sistema de arranque del motor Cummins QSM11. 
Voltaje del sistema 24 voltios 
Arranque en frio amperes 900 amp 
Capacidad de reserva amperes 320 amp 
Arranque en frio amperes 640 amp 
Capacidad de reserva amperes 240 amp 
 
Fuente: Manual electrónico del motor Cummins QSM11 
 
 
Baterías (gravedad específica) 
 
Tabla N° 5: Especificaciones generales de la batería de 24 Voltios. 
 
Gravedad específica a 27°c [80°F] Estado de carga 
1.260 a 1.280 100 % 
1.230 a 1.250 75% 
1.200 a 1.220 50% 
1.170 a 1.190 25% 
1.110 a 1.130 Descargada 
 
Fuente: Manual electrónico del motor Cummins QSM11 
 
 
Tipo de unidad en la cual está montado el motor Cummins QSM11 
La grúa Reach Stacker, diseñada para alcanzar la máxima utilización del espacio en 
terminales de contenedores y puertos de uso intenso, tiene capacidad de maniobrabilidad y 
velocidades de manejo sin perder la capacidad total para cargas exigentes. 
El eje de dirección tiene usos reforzados que ofrecen una estabilidad lateral y durabilidad de 
largo plazo gracias a los fuertes ejes y engranes finales de reducción. El ancho del eje de 
dirección de uso rudo tiene un cilindro único de dirección de doble acción con rodillos no 
ajustables y tiene pocos requerimientos de mantenimiento. En el grafico N° 10 se observa a 














Para evitar el riesgo de vuelco cuenta con un sistema de detección de sobrecarga se ubica 
en el eje trasero, prohíbe automáticamente las funciones. 
Las características técnicas de la GRUA TFC 45 se muestran en el grafico N° 11. 
 













Tiene una capacidad de carga de 20 y 40 toneladas máxima y tiene una velocidad con carga 
y sin carga máxima de  25 km/h, esto se muestra en el grafico N°12. 
 











2.1.2 Descripción del sistema mezcla diésel-GNV (sistema  dual) desarrollado por la 
empresa American Power Group (APG) 
La tecnología de APG convierte los motores diésel existentes en motores más eficientes y 
ecológicos que tienen la flexibilidad de operar en: 
• Gas Natural y Gas Natural Comprimido (CNG) 
• Gas Natural y Gas Natural Licuado (GNL) 
• Gasóleo y diversas fuentes de gas natural de gasoducto y de pozo 
Los usuarios experimentan ahorros significativos de combustible sin pérdida de potencia y 
par, ciclos de mantenimiento normales con alto tiempo de funcionamiento, capacidad de 
transferir sistemas a otros motores elegibles al final de su vida útil y la libertad de protegerse 
contra futuros riesgos de combustible volviendo a un si es necesario (APG, 2013). 
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¿En qué consiste? 
Consiste en la  combustión simultánea de dos combustibles, tal como es el gas natural y 
diésel. En el caso de la tecnología de doble combustible de American Power Group APG, el 
gas natural entra en el flujo de aire a través del turbocompresor a la compresión de la 
cámara en conjunción con combustible inyectado independientemente combustible diésel  
para operar el motor. En ningún momento el motor puede funcionar exclusivamente con gas 
natural (APG, 2013). 
Durante el arranque inicial, el motor funciona con 100% de combustible diésel. Después de 
llegar a una temperatura de refrigerante de  72°c, el sistema se activa automáticamente 
operando así con la mezcla diésel-GNV (sistema dual). (APG, 2013). 
Si el suministro de gas natural se pierde o se agota, el sistema APG cambia 
automáticamente de combustible dual a sólo diésel. Cuando la presión del gas natural se 
restaura, el proceso vuelve sin problemas a la operación de combustible dual.  El sistema no 
funciona exclusivamente con gas natural (APG, 2013). 
El sistema desarrollado por la empresa APG, se logró diseñar para permitir la adaptación del 
sistema sin necesidad de cambiar o modificar el motor. 
En los motores dedicados a gas natural requieren una formulación especial de aceite de 
lubricación, debido a las altas temperaturas de trabajo (aproximadamente 650°c), mientras 
que utilizando el sistema mezcla diésel-GNV permite que el motor pueda funcionar con el 
mismo tipo de aceite del motor diésel estándar, esto se logra teniendo un control cuidadoso 
en la dosificación de gas natural (APG, 2013). 
Esta tecnología se logró diseñar para mantener las especificaciones de todas las 
temperaturas del motor incluyendo la temperatura de refrigerante del motor, la temperatura 
de aceite, la temperatura de gas de escape y la temperatura de aire de admisión. 
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Esta tecnología reemplaza el combustible diésel normalmente consumido por el motor con 
una cantidad equivalente de gas natural, en relación con el valor de calor de cada 
combustible, como tal las relaciones de aire-combustible del motor durante la operación con 
mezcla diésel-GNV, permanecen equivalente a un 100% de funcionamiento con diésel (APG, 
2013). 
No provoca desgaste de los componentes de la cámara de combustión (pistones, anillos, 
válvulas, inyectores, etc.), debido a que las cargas térmicas del motor son equivalente a un 
100% diésel (APG, 2013). 
El ahorro de combustible anual oscila entre el 10% y el 40% y variara de acuerdo con el 
costo respectivo de cada combustible (APG, 2013). 
En el grafico N° 13 se observa el consumo diésel y el porcentaje de sustitución que va entre 
40 y 60%. 










Esta tecnología no interfiere con la integridad del motor, está diseñada para el 
acondicionamiento sin necesidad de modificar la estructura del motor. El sistema mezcla 
diésel-GNV (sistema dual) es un sistema de presión negativa, que utiliza un regulador 
convencional de motores diésel para reducir el uso de combustible diésel, ya que el mayor 
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valor energético del gas natural y del aire se reconoce en el punto de compresión. El 
combustible diésel restante proporciona una lubricidad adecuada del motor y ayuda a retener 
la potencia y el par de torsión del motor diésel (APG, 2013). 
 
La configuración del hardware APG dual fuel no cambia ninguno de los componentes del 
motor diésel. El módulo de control del motor (ECM) del APG monitorea y asegura que los 
parámetros del sistema motor siempre están dentro de las especificaciones de rendimiento 
(presión de aceite, temperatura de refrigerante, temperatura de gas de escape, presión de 
aire de colector, presión de combustible, etc.). El ECM no permitirá el flujo de gas natural a 
menos que los parámetros diésel base estén dentro de un rango de operación estándar, lo 
que también significa que el motor arranca e inactivo solo en diésel (APG, 2013). 
 
El sistema de combustible dual APG introduce el gas natural en la etapa pre-turbo. El turbo 
cargador es un mezclador ideal, y la mezcla homogénea de gas natural y aire pasa a través 
del refrigerador de aire de carga (APG, 2013). 
El intercooler no solo reduce la temperatura de carga, sino que también actúa para reducir la 
turbulencia en su colector de descarga, como lo haría normalmente si la carga entrante fuere 
solo aire. Por lo tanto, la carga de gas natural/aire muy bien mezclada que entra en el 
colector de admisión no es más turbulenta de lo que sería si solo fuera aire (APG, 2013). 
 
El esquema que se aplica para la instalación se muestra en el grafico N°14 donde se ve los 






Grafico N°14: Esquema de instalación del sistema mezcla diésel-GNV desarrollado por la 













El sistema dual fuel cumple con los criterios y directrices específicos de emisiones 
establecidos por la EPA (APG, 2013). 
La tecnología Dual Fuel de American Power Group permite a los propietarios de motores 
diésel experimentar un ahorro sustancial de combustible mientras conservan sus requisitos 
de potencia diésel y rendimiento de par, todo con la opción de volver a operar el motor diésel 
base en cualquier momento (APG, 2013). 







2.1.3 Componentes de sistema mezcla diésel-GNV (sistema dual) desarrollado por la 
empresa American Power Group (APG) 
Tanque de gas: 
Son recipientes cilíndricos de acero, con recubrimiento de fibra de vidrio, que se diseña para 
trabajar a elevadas presiones, sin presentar deformación alguna. Importados de china, 
vienen con la válvula manual instalada y tiene una capacidad de 300 litros cada una (APG, 
2013). 








Válvula manual de cierre 
Es una válvula de cierre manual que se activa para el mantenimiento del sistema o el 
mantenimiento de la misma válvula. Debe ser accesible en todo momento (no puede estar 
cerrada con llave del vehículo) (APG, 2013). 
Características: 
 Presión de trabajo de hasta 6000 psi 













Válvula electromagnética de alta presión (High Pressure SSV) 
Características: 
 Válvula de Solenoide de 12 v DC 
 Normalmente cerrado sin alimentación de voltaje 
 Presión máxima de entrada 315 PSI 
 Adecuado para uso de temperatura de ambiente de -40°c a +121°c 






Fuente: Manual APG 
Regulador de alta presión (HPR) 
Se diseña para sistemas de alta presión GNC. Este regulador se calienta con refrigerante del 
motor para evitar la congelación durante la operación normal. El HPR tiene una capacidad de 










Fuente: Manual APG 
Regulador de baja presión (PEV) 
La válvula de compensación de presión es un regulador de baja presión que se utiliza para 
mantener el suministro de presión gas natural muy cerca a la presión atmosférica. El PEV 
utiliza la presión diferencial y a la presión atmosférica de referencia para controlar la presión 
de salida. El flujo de cambios del regulador se basa en el vacío del motor para mantener un 
suministro de presión atmosférica (APG, 2013). 
Características: 
 Clasificado para trabajar a 312 PSI de presión máxima de entrada 
 Temperatura de ambiente de -40°C a +121°C 
 














Válvula de control de flujo variable (ETB) 
Cabe señalar que solo lo tiene el sistema V3000, donde se logra regular el gas a través de 
esta válvula de control de flujo variable, y la dosificación viene ser más exacta. En cambio el 
sistema V1000 tiene un regulador mecánico, donde se tiene que regular mecánicamente 
hasta llegar a un punto donde la mezcla no sea excesiva, ni en pocas cantidades. 
Características: 
 Cuerpo de acelerador electrónico 
 Accionado por motor de corriente continua 
 Juego de engranajes en la tapa del regulador 
 Adecuado para una temperatura ambiente de -40°C a +121°C 






Fuente: Manual APG 
Mezclador de gases de inducción (IGM) 
“En el mezclador de gases de inducción es donde se da la mezcla de gas natural con aire de 
admisión. La IGM se coloca entre el conjunto de filtro de aire del motor y la entrada del 
turbocompresor del sistema de admisión de  aire. El flujo de aire de admisión en el 
mezclador de gases de inducción Venturi (IGM) crea una amplificación de señal de vacío de 
inducción. La señal de vacío ampliada dibuja una cantidad proporcional de gas natural a 
través del tren de gas (inicialmente medido a través del PEV entonces dosificado más 
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precisamente por la válvula de caudal variable – ETB), en relación con la velocidad del motor 
y la carga.” (APG, 2013) 






Fuente: Manual APG 
Control digital del sistema: 
Módulo de control electrónico 
“El ECM controla los parámetros específicos del motor, las variables del sistema de control, 
límites y salidas para el control de combustible de gas natural combustible dual. Una de las 
señales de salida va a la válvula de cuerpo de acelerador, otras de las salidas va a la válvula 
de cierre de combustible (ON/OFF) según sea necesario para un funcionamiento sin 
problemas. Para poder emitir señales necesita de señales que ingresen a la unidad de 
memoria como son los sensores, estos sensores están conectados al módulo de control 
electrónico a través de arneses de cableado.” (APG, 2013) 
“El ECM es un sistema basado en un microprocesador específico que permite detectar 
entradas analógicas y digitales específicos para controlar y supervisar el sistema de gas 
natural de combustible dual.” (APG, 2013) 
“El ECM también puede tener interconexiones remotas opcionales, donde la integración en 
red y la sincronización se necesitan con opciones para muchos protocolos de 















 De temperatura de gas de escape (EGT) 
Sirve para controlar la temperatura de los turbocompresores, los catalizadores, los 
filtros de partículas diésel. Se ubica en el tubo de escape. 






Fuente: Manual APG 
 De presión absoluta del colector (MAP) 
 
Controla el vacío generado en el múltiple de admisión, y dependiendo del vacío 
proporciona más o menos voltaje a la unidad de control electrónico, controla la 










Fuente: Manual APG 
 De restricción de filtro de aire (AFR) 
“Proporciona un vacío de entrada con respecto al sistema de inducción de corriente 
del filtro de aire. Cuando el filtro de aire se obstruye la restricción aumenta y por lo 
tanto el vacío también. El sistema pasara a diésel 100%, y cuando se limpie el filtro 
de aire o se cambie el sistema se reinicia automáticamente.” (APG, 2013) 
Unidad de visualización remota (RDU) 
Lee la información pertinente. Se instala en un área protegida de la humedad, el calor y la 
vibración. 













Son mazos de cables que conecta el ECM y los distintos sensores del sistema. Todos los 
arneses, conectores y conexiones tienen configuraciones únicas para asegurar una conexión 
adecuada durante su montaje. 






Fuente: Manual APG 
2.1.4 Funcionamiento del sistema mezcla diésel-GNV (sistema dual) desarrollado por la 
empresa American Power Group 
Se ubica los tanques de GNV en la estructura del chasis, mostrada en el grafico N° 27, no 
debe obstruir la visibilidad del conductor, ni estar al peligro de exposición de componentes 
móviles. 











Después de ubicar los tanques de GNV se procede con el recorrido del GNV en el sistema 
dual, el recorrido comienza a través de una cañería de ½” de alta presión de aluminio para 
luego acoplar con un regulador de alta presión como muestra en el grafico N° 28. Donde 
internamente se hace circular el refrigerante del motor para evitar que el GNV se congele 
durante su recorrido. Ahora la temperatura de refrigerante del motor también se mide a 
través de un sensor de temperatura que se adapta en el sistema, con la finalidad que esta no 
se incremente, y lo pueda regular a si el sistema mezcla diésel-GNV (sistema dual).  
 










Terminando pasar por el regulador de alta presion, procede con su recorrido y pasa atravez 
de un filtro de gas, donde hace su recorrido en estado de vapor y baja presion, esto con la 
















Continua su recorrido por el filtro de gas, donde libera toda impureza proveniente del gas 
natural, luego procede a pasar por el regulador de baja presión, donde se reduce la presión 
del GNV de 312 psi a 14 psi. Utiliza la presión diferencial y la presión atmosférica para 
regular la presión de salida. 









Después de regular la presión del  gas natural, continúa su flujo a través del regulador 
electromagnético si fuera el sistema V3000 o al regulador mecánico si fuera el sistema 
V1000, donde determina la cantidad de gas natural que ingresa al sistema de admisión, en el 
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grafico N° 31 se observa cómo se adapta un conducto para la  entrada del gas, donde es ahí 
que a través del mezclador, se  mezcla el aire y gas natural. 








La dosificación de gas natural que entra al motor depende de la información de los sensores 
y actuadores instalados en el motor, son los que van a mantener los parámetros del motor en 
condiciones normales, la computadora del sistema dual APG controla a los actuadores para 
mantener así las condiciones de trabajo del motor diésel. 
 
Grafico N° 32: Sistema de control electromecánico y electrónico del sistema mezcla diésel-











Culminado el proceso de instalación, se tiene la unidad de visualización electrónica, que se 
indica en el grafico N° 33 donde se observa el estado del sistema activado o desactivado, se 
tiene las horas de funcionamiento en estado dual, así como también se tiene el porcentaje de 
sustitución al aplicar el sistema mezcla diésel –GNV (sistema dual). El sistema se activa 
llegado a una temperatura de 72 °c, temperatura inferior a la de esta no es posible activar el 
sistema, debido que el regulador de alta presión necesita de esa temperatura para reducir la 
presión de gas natural. 










La unidad de visualización electrónica verifica parámetros técnicos tales como presión de 
GNV, temperatura de escape, temperatura de refrigerante, filtro de aire y  presión de aceite 
con la finalidad que estos no excedan su rango de trabajo y así de esa manera mantener el 

















2.1.5 Proceso de regulación en sistema V1000 y sistema V3000 
 
Proceso de regulación en un sistema dual V1000 desarrollado por APG 
La regulación manual de gas natural que entra en el motor se realiza con un tornillo de 
número 17 mm, se regula por la cantidad de vueltas  según la necesidad del motor, el 
proceso de regulación se realiza dependiendo  de las condiciones de carga del motor. 
Se continúa con el proceso verificación y se procede a realizar pruebas en el campo, 
haciendo levantar contenedores con carga mínima y carga máxima, se mide los tiempos de 
izaje, tanto el diésel normal y combustible dual. 
La operación con la mezcla diésel-GNV (sistema dual) es muy ventajosa en termino 
económicos y se obtienen ahorros por kilómetro recorrido de entre el 45 y 55% al funcionar 
con gas natural, con respecto a modo de operar en combustible diésel, siendo esto muy 
importante a la hora de tomar una decisión en definir una conversión a sistema dual. Este 











Fuente: Fuente Propia 
Proceso de regulación en un sistema dual V 3000 desarrollado por APG 
Ahora en un sistema V 3000, se tiene el cuerpo de acelerador electrónico para el sistema 
GNV y un regulador de presión electrónico de combustible diésel, que se basa en 
especificaciones de rendimiento (presión de aceite, temperatura de refrigerante, temperatura 
de gas de escape, presión de aire de colector, presión de combustible diésel, etc.), para 
lograr dosificar los combustibles (diésel-GNV) en el sistema dual. En el grafico N° 36 se 
indica el regulador electromecánico del sistema GNV.  














Fuente: Fuente Propia 
36 
 
2.1.6 Ventajas económicas el uso de GNV 
De acuerdo con osinergmin (2012) en los países donde el GNV  ha tenido un gran 
crecimiento, se ha ido diferenciando con respecto a los precios de los combustibles líquidos 
alternativos. 
El GNV estaría costando 65% menor a la gasolina de 90 octanos, 50% menor que el diésel y 
48% menor que el GLP. Al usar GNV el usuario estaría alargando la vida útil de su motor, 
ahorraría en los gastos de mantenimiento de cambio de aceite, mantenimiento de inyectores, 
etc. Se tiene conocimiento que las reservas de petróleo están disminuyendo, mientras que 
las reservas de gas natural están aumentando, lo cual sería más beneficioso utilizar gas 
natural Osinergmin (2012). 
 
Ventajas medioambientales: 
 No posee azufre, ni plomo. 
 Reduce hasta 97% en emisiones (CO) con respecto a los combustibles líquidos. 
 
Ventajas de seguridad: 
 El gas natural es más liviano que el aire, con una densidad de 0.65 kg/m3, lo cual es 
beneficioso en caso de haber alguna fuga, debido a que se disiparía en el medio ambiente. 
 El cilindro de gas natural está construido sin soldadura, evitando puntos de concentración 
de esfuerzo y está recubierto con fibra de vidrio con la finalidad de que sea más liviano. 
 Se diferencia de los picos de carga de los combustibles líquido y del GLP, para evitar 















La intensidad del uso de GNV en vehículos pesados permitirá aumentar considerablemente 
la participación del GNV en la matriz energética del transporte. 















2.1.7 Desventaja del uso de GNV: 
El poder calorífico del gas natural es menor que los combustibles líquidos, implicaría en la 
reducción de energía entregada al motor. 
El punto de ebullición del gas natural es de -162°c, por lo tanto presenta una  desventaja  en 
comparación a los demás combustibles   cuando se almacena en forma líquida   como gas 
natural licuado. 
El punto de inflamación del diésel esta entre 60 y 80 ° c, esto hace que el combustible diésel 
no se encienda a temperatura ambiente, si no que se necesita elevar la presión para así de 
esa manera elevar la temperatura. 
La relación de aire combustible  para el gas natural es de 17.2:1, mientras que para el 
diésel es 14.7:1, esto quiere decir que se necesita más aire para quemar 1 kg de gas 
natural, que para quemar uno de diésel.    Al momento de la conversión  el volumen 
permanece constante y para este volumen constante se necesitaría menos gas, en 
comparación a requerimiento del diésel, lo cual provocaría una reducción de potencia, 
debido a la eficiencia volumétrica baja. 
Para evitar esto se pudo contar con un sistema turbo cargado el cual evitaba la reducción de 
la potencia. 
Para el gas natural la temperatura de autoencendido es mucho mayor que el diésel, esto 
causa que las conversiones a combustible dual, la temperatura aumente, requiriendo en 
muchos casos la intervención del sistema de refrigeración del motor. 
2.2. Definición de términos. 
 Sistema de combustible dual: Es la combustión simultánea de dos combustibles que 
tiene la finalidad de reducir el consumo de combustible. Aplicado al proyecto se trataría de 
los combustibles tales como gas natural y diésel.  
 Dosificador: Mecanismo diseñado para suministrar determinadas cantidad de 
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combustible, de acuerdo sea el combustible a analizar 
 El poder calorífico: es la cantidad de energía desprendida en la reacción de combustión, 
referida a la unidad de masa de combustible. Es la cantidad de calor que entrega un 
kilogramo, o un metro cúbico, de combustible al oxidarse en forma completa. 





























Según  Sampieri, r. h., Fernández callado, c., & Baptista lucio, p. (2010) una variable puede 
variar y esa variación puede medirse. 
“Algunos ejemplos que se tiene son el género, el aprendizaje de conceptos, la religión, la 
resistencia de un material, la agresividad verbal, la personalidad autoritaria y la cultura fiscal. 
La definición de variable se aplica a personas, objetos, hechos y fenómenos, los cuales 
adquieren diversos valores respecto de la variable referida. Un claro ejemplo está en la 
inteligencia, no todos tienen la misma capacidad de inteligencia y es ahí donde aplica el nivel 
de inteligencia de cada uno de nosotros.” (Sampieri, r. h., Fernández callado, c., Baptista 
lucio, p. ,2010) 
“Las variables tienen valor para la investigación científica cuando pueden relacionarse con 
otras variables, es decir, si forman parte de una hipótesis o una teoría.” (Sampieri, r. h., 
Fernández callado, c., Baptista lucio, p. ,2010) 
3.1.1  Definición conceptual de las variables 
“La variable dependiente no se modifica, sino que se mide para ver el efecto que la 
modificación de la variable independiente tiene en ella. Esto se esquematiza de la siguiente 
manera:” Sampieri, r. h., Fernández callado, c., & Baptista lucio, p. (2010) 
 
Manipulación de la variable 
independiente 







“La letra “X” se utiliza para simbolizar una variable independiente o tratamiento experimental, 
las letras o subíndices “A, B…” indican diferentes niveles de variación de la independiente y 
la letra “Y” se utiliza para simbolizar una variable dependiente.” (Sampieri, r. h., Fernández 
callado, c., Baptista lucio, p. ,2010) 
 
“La modificación de una variable independiente puede efectuarse en dos o más grados. El 
nivel mínimo de manipulación es de presencia-ausencia de la variable independiente. Cada 
nivel o grado de manipulación involucra un grupo en el experimento.” (Sampieri, r. h., 
Fernández callado, c., Baptista lucio, p. ,2010) 
 
“Una acepción particular de experimento, mas armónica con un sentido científico del término, 
se refiere a un estudio en el que se modifica intencionalmente una o más variables 
independientes (supuestas causas-antecedentes), para evaluar las consecuencias que la 
manipulación tiene sobre una o más variables dependientes (supuestos efectos-
consecuentes), dentro de una situación de control para el investigador.” (Sampieri, r. h., 
Fernández callado, c., Baptista lucio, p. ,2010) 
 
En base a lo descrito anteriormente, nuestra variable independiente y dependiente seria las 
siguientes: 
Variable dependiente:  
 Consumo diésel expresado en (gal/hora) 
Variable independiente: 
 Torque de motor expresado en (Nm) 





Es la parte lógica que estudia los diferentes métodos de investigación científica, es por ello 
que le presentaremos el tipo de estudio, diseño de investigación y método de investigación 
que se utiliza para el  informe de suficiencia profesional. 
3.2.1. Tipos de estudio. 
Ahora bien existen diferentes tipos de investigación que se puede analizar y describir a 
continuación según lo mencionado por los autores mencionados anteriormente. 
I. “Los estudios exploratorios se realiza cuando no se tiene mucha información de un 
tema determinado, no se ha estudiado o no hay información acerca de ella. Es decir 
cuando se tiene guías no investigadas. Tal sería el caso de investigadores que 
pretendieran analizar fenómenos desconocidos o novedosos: una enfermedad de reciente 
aparición, una catástrofe ocurrida en un lugar donde nunca había sucedido algún desastre, 
etc.” (Sampieri, r. h., Fernández callado, c., Baptista lucio, p. ,2010) 
 
II. “Los estudios descriptivos buscan definir las propiedades, las características y los 
perfiles de personas, objetos o cualquier otro fenómeno que se someta a un análisis. Es 
decir, únicamente pretenden medir o recoger información de manera independiente o 
conjunta sobre los conceptos o las variables a las que se refieren, esto es, su objetivo no es 
indicar cómo se relacionan éstas. Sin embargo el investigador no analiza la relación entre 
los datos obtenidos, ni decirnos quien tuvo mayor beneficio que otro, etc.” (Sampieri, r. h., 
Fernández callado, c., Baptista lucio, p. ,2010) 
 
III. “Los estudios correlaciónales pretenden responder a preguntas de investigación 
como las siguientes: ¿existe un beneficio económico aplicando esta tecnología?, 
¿Qué beneficios alcanzaría con este nuevo sistema?, ¿existe diferencia en cuanto al 
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rendimiento, estando funcionando la unidad? Este estudio pretende conocer la 
relación o grado de asociación que exista entre dos o más variables en un contexto 
en particular.” (Sampieri, r. h., Fernández callado, c., Baptista lucio, p. ,2010) 
 
IV. “Los estudios explicativos no se limita en describir un concepto o buscar la relación 
entre ellos, es decir, están dirigidos a responder por las causas de los eventos y fenómenos 
físicos. Se centra en explicar por qué ocurre un fenómeno y en qué condiciones se 
manifiesta, o por qué se relacionan dos o más variables.” (Sampieri, r. h., Fernández callado, 
c., Baptista lucio, p. ,2010) 
 
Tipo de estudio enfocado al proyecto 
En base a lo mencionado líneas arriba, para este proyecto el tipo de estudio a realizar será el  
descriptivo ya que se analiza cómo funciona el sistema dual APG, como se manifiesta y se 
describe los componentes a utilizar para este sistema. 
También se toma el estudio del tipo correlacional donde se pretende determinar cómo se 
relacionan los datos obtenidos entre sí. 
3.2.2. Diseño de investigación. 
A continuación se presentan los diseños experimentales más comúnmente citados en la 
literatura respectiva. Para ello nos basaremos en Sampieri, r. h., Fernández callado, c., 
Baptista lucio, p., 2010, quienes dividen los diseños experimentales en tres clases: 
I. Pre experimentos 
II. Experimentos “puros” 
III. Cuasi experimentos 
Simbología de los diseños experimentales 
R: Asignación al azar o aleatoria.  
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G: Grupo de sujetos (G1, grupo 1; G2, grupo 2; etcétera). 
X: Tratamiento, estimulo o condición experimental (presencia de algún nivel o modalidad de 
la variable independiente). 
0: Una medición de los sujetos de un grupo (prueba, cuestionario, observación, etc.). Si 
aparece antes del estímulo o tratamiento, se trata de una pre-prueba (previa al tratamiento). 
Si aparece después del estímulo se trata de una pos-prueba (posterior al tratamiento). 
—: Ausencia de estímulo (nivel “cero” en la variable independiente). Indica que se trata de un 
grupo de control o testigo. 
 
“Asimismo, cabe señalar que la secuencia horizontal indica tiempos distintos (de izquierda a 
derecha) y cuando en dos grupos aparecen dos símbolos alineados verticalmente, esto hace 
referencia que tienen lugar en el mismo momento del experimento. A continuación se 
muestra la manera gráfica estas dos observaciones:” (Sampieri, r. h., Fernández callado, c., 
Baptista lucio, p. ,2010) 






I. Los pre experimentos se llaman así porque su grado de control es mínimo. 
 




I. Pre experimentos: se llaman así porque el grado de control es mínimo, y se subdividirá 
según el tipo de diseño: 
a) Estudio de caso con una sola medición 
“Este diseño podría diagramarse de la siguiente manera: 
G                 X                0 
Consiste en administrar un estímulo o tratamiento a un grupo y después aplicar una medición 
de una o más variables para observar cual es el nivel del grupo en estas. 
Este diseño no cumple con los requisitos de un experimento “puro”. No hay modificación de 
la variable independiente. Tampoco hay una referencia previa de cuál era el nivel que tenía 
el grupo en la variable dependiente antes del estímulo.” (Sampieri, r. h., Fernández callado, 
c., Baptista lucio, p. ,2010) 
b) Diseño de pre prueba/pos prueba con un solo grupo 
Este segundo diseño se diagramaría así: 
G              01                 X           02 
“Se refiere cuando a un grupo se le realiza un ensayo previo antes de la prueba, después   
Se procede a realizar el tratamiento y se finaliza con una prueba posterior al tratamiento” 
(Sampieri, r. h., Fernández callado, c., Baptista lucio, p. ,2010). 
“Este diseño ofrece una ventaja sobre el anterior debido a que ya se tiene un punto de 
análisis de medición, y luego poder compararla. Sin embargo, el diseño no resulta 
conveniente para fines de establecer causalidad: no hay manipulación ni grupo de 
comparación, y es posible que actúen varias fuentes de invalidación interna” (Sampieri, r. h., 
Fernández callado, c., Baptista lucio, p. ,2010). 
 
II. Los experimentos “puros” son aquellos que reúnen los dos requisitos para lograr el 
control y la validez interna: 
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A.- Grupos de comparación (manipulación de la variable independiente); 
B.- Equivalencia de los grupos. 
 
Estos diseños llegan a incluir una o más variables independientes y una o más 
dependientes. Pueden utilizar pre prueba y pos prueba para analizar la evolución de los 
grupos antes y después del tratamiento experimental. Está claro que no todos los diseños 
experimentales “puros” utilizan pre prueba; aunque la pos prueba si es necesaria para 
determinar los efectos de las condiciones experimentales (Sampieri, r. h., Fernández callado, 
c., Baptista lucio, p. ,2010). 
A continuación se muestran cinco diseños experimentales “puros” 
 
1. Diseño con pos prueba únicamente y grupo de control 
Este diseño incluye dos grupos: uno recibe el tratamiento experimental y el otro no (grupo de 
control). Es decir, la manipulación de la variable independiente alcanza solo dos niveles: 
presencia y ausencia (Sampieri, r. h., Fernández callado, c., Baptista lucio, p. ,2010). 
Los sujetos se asignan a los grupos de manera aleatoria. Cuando concluye la manipulación, 
a ambos grupos se les administra una medición sobre la variable dependiente en estudio. El 
diseño se diagrama de la siguiente manera: 
 
En este diseño, la única diferencia entre los grupos debe ser la presencia-ausencia de la 
variable independiente. Inicialmente son equivalentes y para asegurarse de que durante el 
experimento continúen siéndolo (salvo por la presencia o ausencia de dicha manipulación) el 
experimentador debe observar que no ocurra algo que solo afecte a un grupo (Sampieri, r. 
h., Fernández callado, c., Baptista lucio, p. ,2010). 
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2. Diseño con pre prueba pos prueba y grupo de control 
Este diseño incorpora la administración de pre prueba a los grupos que componen el 
experimento. 
Los participantes se asignan al azar a los grupos, después a estos se les aplica 
simultáneamente la pre prueba; un grupo recibe el tratamiento experimental y otro no (es el 
grupo de control); por último, se les administra, también simultáneamente, una pos prueba. 
El diseño se diagrama como sigue: 
 
La pre prueba ofrece ventajas primero para el control del experimento y segundo para el 
análisis del experimento propiamente dicho. 
 
3. Diseño de cuatro grupos de Solomon 
Viene a ser la combinación de as dos diseños anteriormente planteados (pre prueba y pre 
prueba-pros prueba). La suma de estos dos diseños origina cuatro grupos: dos 
experimentales y dos de control, los primeros reciben el mismo tratamiento experimental y 
los segundos no reciben tratamiento. Solo a uno de los grupos experimentales y a uno de los 
grupos de control se les administra la pre prueba; a los cuatro grupos se les aplica la pos 
prueba. Los participantes se asignan en forma aleatoria. El diseño se diagrama así: 
 
El diseño original incluye solo cuatro grupos y un tratamiento experimental. Los efectos se 
determinan comparando los cuatro pos prueba. Los grupos uno y tres son experimentales, y 
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los grupos dos y cuatro son de control. Una de las ventajas es que se verifica efectos de la 
pre prueba sobre la pos prueba (Sampieri, r. h., Fernández callado, c., Baptista lucio, p. 
,2010). 
 
4. Diseños experimentales de series cronológicas múltiples 
Los diseños mencionados anteriormente son para analizar el efecto inmediato o a corto 
plazo. En determinados casos el experimentador requiere de hacer un análisis a mediano o 
largo plazo, porque tiene bases para suponer que la influencia de la variable independiente 
sobre la dependiente tarda en manifestarse. Por ejemplo, programas de difusión de 
innovaciones, métodos educativos, modelos de entrenamiento o estrategias de las 
psicoterapias (Sampieri, r. h., Fernández callado, c., Baptista lucio, p. ,2010). 
 
5. Diseños factoriales 
“En ocasiones, el investigador pretenden analizar experimentalmente el efecto que sobre 
la(s) variable(s) dependiente(s) tiene la manipulación de más de una variable independiente. 
Los diseños factoriales manipulan dos o más variables independientes e incluyen dos o 
más niveles o modalidades de presencia en cada una de las variables independientes 
(Sampieri, r. h., Fernández callado, c., Baptista lucio, p. ,2010). 
 
III. Los diseños cuasi experimentales también pueden variar una variar una variable 
independiente para ver el efecto sobre la variable dependiente, se diferencian de los 
experimentos puros en el grado de confiabilidad que pueda tener sobre la equivalencia inicial 
de los grupos. En los diseños cuasi experimentales los sujetos no se asignan al azar a los 
grupos ni se emparejan, sino que dichos grupos ya están formados antes del experimento: 
son grupos intactos (la razón por la que surgen y la manera como se formaron es 
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independiente o aparte del experimento). Por ejemplo, si los grupos del experimento son tres 
grupos escolares formados con anterioridad a la realización del experimento, y cada uno de 
ellos constituye un grupo experimental. Veámoslo gráficamente: 
 
Hay dos contextos donde se realizan los experimentos: el laboratorio y el campo (Sampieri, r. 
h., Fernández callado, c., Baptista lucio, p. ,2010). 
En la Tabla N° 7 se observa un cuadro resumen de todos los tipos de diseño a estudiar, de 
acuerdo al tipo de estudio enfocado. 














Fuente: Libro metodología de investigación Sampieri 5ta edición 
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Tipo de diseño de investigación enfocado al informe: 
El diseño que se aplica para el informe según lo descrito anteriormente, es experimental, 
debido a que en el presente informe se realiza un análisis antes y después de la instalación, 
en la cual se realiza una comparación determinando así el porcentaje de beneficio alcanzado 
con el uso de mezcla diésel-GNV en un motor Cummins QSM11. 
 
3.2.3. Método de investigación. 
Para el método de  investigación se dispone de 6 métodos para la recolección de datos, en 
las cuales se describirá de acuerdo al libro desarrollado por Hernández Sampieri 5ta edición. 
 
1. Análisis de contenido cuantitativo 
Esta técnica permite estudiar de manera objetiva y sistemática, de manera que cuantifica los 
datos obtenidos y los somete a un análisis estadístico. Pueden ser usados como por ejemplo 
para estudiar las apelaciones y características de campañas publicitarias, también para ver 
el contenido de carga sexual en programas televisivos (Sampieri, r. h., Fernández callado, c., 
Baptista lucio, p. ,2010). 
2. Observación 
Este método consiste en registro sistemático, confiable de situaciones observables, a través 
de un conjunto de categorías y subcategorías. Útil, por ejemplo, para analizar conflictos 
familiares, la aceptación-rechazo de un producto en un supermercado, el comportamiento de 
personas con capacidades mentales distintas, etc. (Sampieri, r. h., Fernández callado, c., 
Baptista lucio, p. ,2010) 
3. Pruebas estandarizadas e inventarios 
Estas pruebas o inventarios miden variables específicas, como la inteligencia, la 
personalidad en general, la personalidad autoritaria, el razonamiento matemático, el sentido 
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de vida, la satisfacción laboral, el tipo de cultura organizacional, el estrés preoperatorio, la 
depresión posparto, la adaptación al colegio, intereses vocacionales, la jerarquía de valores, 
el amor romántico, la calidad de vida, la lealtad a una marca de algún producto, etc. 
(Sampieri, r. h., Fernández callado, c., Baptista lucio, p. ,2010). 
4. Datos secundarios (recolectados por otros investigadores) 
Implica la revisión de documentos, registros públicos y archivos físicos o electrónicos. Por 
ejemplo, si nuestra hipótesis fuera: “la violencia manifiesta en la Ciudad de México es mayor 
que en la ciudad de Caracas”; entonces se puede acudir a las alcaldías de las ciudades para 
solicitar datos relacionados con la violencia, como número de asaltos, violaciones, robos a 
casa-habitación, asesinatos, etc. También se puede obtener información de los archivos de 
los hospitales y las diferentes procuradurías o cuerpos policiacos (Sampieri, r. h., Fernández 
callado, c., Baptista lucio, p. ,2010). 
5. Instrumentos mecánicos o electrónicos 
Son aquellos aparatos tales como el detector de mentira (polígrafo), que considera la 
respuesta galvánica de la piel que son utilizados en la investigaciones criminales, también se 
tiene la pistola laser que se usa para medir la velocidad con la que circula un automóvil, se 
logra medir desde un punto externo de la unidad, otro de los instrumentos a utilizar como 
instrumento de medición seria el escáner que mide con exactitud el cuerpo del ser humano y 
ubica la talla ideal para confeccionar su vestuario, generalmente utilizados para diseñar 
uniformes de soldados (Sampieri, r. h., Fernández callado, c., Baptista lucio, p. ,2010). 
6. Instrumentos específicos propios de cada disciplina 
En las distintas áreas de estudio se han generado distintos métodos para la recolección de 
datos sobre variables específicas, como también se pueden utilizar instrumentos propios de 
cada disciplina para el análisis de los datos a obtener. 
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Por ejemplo, en la comunicación organizacional se utilizan formatos para evaluar el uso que 
hacen los ejecutivos de los medios de comunicación interna (teléfono, reuniones, etc.), así 
como herramientas para conocer procesos de comunicación en la empresa (la auditoría en 
comunicación), etc. (Sampieri, r. h., Fernández callado, c., Baptista lucio, p. ,2010). 
La determinar los métodos de investigación en términos conceptuales, se procede a 
presentar un cuadro resumen en base al libro de Hernández Sampieri 5ta edición, que se 
muestra en la tabla N° 8. 
 



















Método de investigación enfocado al informe: 
En base a lo descrito anteriormente el método de investigación a realizar para este informe 
se basa en 3 métodos que han sido mencionados y que son los siguientes: observación, 
instrumentos específicos propios de cada disciplina y análisis del contenido cuantitativo. 
 Observación: se recolecta información de la unidad a instalar (Motor diésel Cummins 
QSM11), también se va observar el comportamiento y condiciones de trabajo en un 
día de trabajo normal. 
 Instrumentos específicos propios de cada disciplina: una vez instalado la unidad 
se toma datos técnicos que posteriormente se puede analizar, ahora este instrumento 
de medición lo traen el propio sistema, contado con el equipo se logra proceder a la 
obtención de datos técnicos del motor. 
 Análisis del contenido cuantitativo: posteriormente a la obtención de datos se 
procede analizar el contenido para determinar porcentaje de beneficio para el 
sistema. Dentro del análisis se tendrá tablas y curvas donde se indicara en términos 

















METODOLOGÍA PARA LA SOLUCIÓN DEL PROBLEMA 
 
4.1. Alternativas de solución 
 
 
Para poder solucionar el problema de la reducción de combustible diésel en un motor 
Cummins QSM11 en la empresa RANSA SAC, se plantea dos alternativas de solución: 
 Aplicar el de uso de mezcla diésel-GLP (sistema dual): según investigaciones 
realizadas por la empresa AMERICA POWER, no podría funcionar debido a que el 
gas propano licuado (GLP) tiene un contenido de BTU demasiado alto para funcionar 
eficientemente en una aplicación de combustible dual. 
A parte que como el GLP es un derivado del petróleo, su precio es mayor que el 
GNV. 
 Aplicar el uso mezcla diésel-GNV (sistema dual): se considera que al aplicar este 
sistema desarrollado por la empresa American Power Group, no se modificara 
ninguno de los componentes del motor, toda instalación a realizar se hace 
externamente, y el tiempo de instalación es mucho menor comparado con el sistema 
anterior. Este sistema mezcla diésel-GNV (sistema dual)  reemplaza un porcentaje 
de combustible diésel por el equivalente del combustible GNV. Este sistema tiene la 
característica de hacer la combustión simultánea de ambos combustibles diésel-GNV 
y nunca hace la combustión solo con GNV. Para preservar la libertad de trabajar en 
diésel o con mezcla diésel-GNV (sistema dual), el software de APG supervisa y 
regula la cantidad máxima de gas natural necesaria para operar dentro de las 
especificaciones de temperatura y presión. Esta tecnología no cambia el encendido 
por compresión del motor diésel.  
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A continuación se muestra un cuadro donde se aprecia la diferencia de utilizar el GNV y el 
GLP. 
Tabla N° 9: Diferencias entre gas natural y gas licuado de petróleo. 
Gas natural vehicular (GNV) Gas licuado de petróleo (GLP) 
Es un combustible para el transporte 
vehicular, pues a diferencia del gas natural 
de uso residencial, este es comprimido a 
altas presiones (200 bar.) y suministrado 
por estaciones de servicio o grifos que 
expenden el combustible. 
Este es el mismo de uso residencial, pero 
suministrado por grifos o estaciones de 
servicio al vehículo. 
Es un combustible con bajo costo en el 
mercado y su aplicación garantiza mayor 
vida útil a los componentes del vehículo. 
Es un combustible derivado del petróleo, 
por lo cual su precio es mayor. 
Sus cilindros son de una sola pieza (sin 
soldaduras) y está diseñado para resistir 
200 bar, el espesor del cilindro es de 
aproximadamente una pulgada. 
Sus cilindros están diseñados para 
soportar 7 bares.  
Mayormente utilizados para vehículos con 
mayor recorrido. 
Recomendable para vehículos de uso 
particular con poco recorrido. 
Su rendimiento disminuye en las alturas. Su rendimiento es igual en todo terreno. 
 
Fuente: http://srvgart07.osinerg.gob.pe/webdgn/contenido/dif-gnv-glp.html 
El peso de los cilindros no afecta con el rendimiento del motor, se dice que 60 litros equivale 
en peso a 70 kilogramos, en la grúa TFC45 se instala 2 cilindros de 150 litros cada una, se 
tendrá que el peso equivalente es de 350 kilogramos, que no llega al 10% del peso de la 
unidad que es 6530 kilogramos, tampoco afecta con el desequilibrio de la unidad, ya que los 







4.2. Solución Consumo solo Diésel 
 
Se realiza la verificación experimental en un motor diésel Cummins QSM11, realizado por la 
empresa Kafta sac (representante exclusivo de American Power Group), donde a 
continuación se muestra imágenes en las figuras N° 39 y figura N°40, de la unidad a la que 
fue instalada el sistema mezcla diésel-GNV (sistema dual). 




























Fuente: Fuente Propia 
 
Proceso de toma de datos a bajas, medias y altas  revoluciones para el motor diésel 
QSM11 con combustible diésel 
 
Esto se lleva a cabo con la ayuda de un reloj digital que mide el combustible diésel en 
galones, la cual se instala en la unidad,  donde en parte ayuda a tomar datos del consumo 
de combustible diésel con respecto a las horas de funcionamiento en diésel. 
La unidad trabaja las 24 horas del día, el análisis para el informe se evalúa en un periodo de 
8 horas donde se toman datos de funcionamiento, tales como: Horometro, temperatura de 
refrigerante, temperatura de escape, cantidad de galones, presión de gas natural, torque del 
motor y el porcentaje de sustitución del combustible diésel por GNV, con la finalidad de 
conocer el comportamiento de funcionamiento diésel y funcionamiento mezcla diésel-GNV. 
En el proceso de verificar se toma en cuenta que los parámetros mencionados se 
mantengan o varíen en un porcentaje mínimo con respecto al funcionamiento diésel. 
Los datos de consumo de combustible se toman a partir del inicio de abastecimiento del 
depósito de combustible diésel, se verifica a través  del vale de consumo de combustible, 
como se muestra en la tabla N° 10. 
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Fuente: Fuente Propia 
Para el análisis de esta mezcla diésel-GNV se analiza entre los periodos de abastecimiento 
de combustible diésel, para la evaluación con respecto a los periodos de tiempo. 
Seguido de esto se obtiene información de las horas de funcionamiento con combustible 
diésel que se guía a través del Horómetro que tiene instalado el mismo sistema y se muestra 
en la grafico N°41. 







Fuente: Fuente Propia 
A continuación se muestra en la tabla N° 11 donde se obtiene datos, ya sea con carga o sin 
carga, el procedimiento de toma de datos es la misma. 
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Tabla N° 11: Muestra de Toma de Datos: 
FECHA: 03/12/2015 
Combustible Inicial en galones: 25 
Combustible Final en galones: 19 
Horometro inicial: 13707 
Horometro final: 13714 
Temperatura de refrigerante: 77 ° C 
Temperatura de escape:  250 ° C 




En el cuadro se observa el consumo inicial y final de combustible, también se observa el 
Horometro inicial y final, con estos datos se pueden obtener la cantidad de galones utilizados 
por la maquina en un periodo de tiempo, se aprecia que las temperaturas de refrigerante del 
motor, como la temperatura de gas de escape se mantienen en un rango normal de trabajo. 
 
Calculo de combustible diésel consumido expresado en  galón/hora: 
 
Combustible diésel consumido = 
                                     
                                
 =
     




El periodo de pre prueba  que se realiza a la unidad fue entre el 1 de diciembre del 2015 al 
31 de diciembre del 2015 y se logra obtener datos de como consumo de combustible diésel 






Tabla N° 12: Consumo diésel en funcionamiento solo Diésel. 
Fecha Cantidad Placa Horómetro 
03/12/2015 87 grúa 4 13707.0 
04/12/2015 67 grúa 4 13726.9 
05/12/2015 46 grúa 4 13738.3 
07/12/2015 63 grúa 4 13756.0 
11/12/2015 70 grúa 4 13790.5 
12/12/2015 43 grúa 4 13801.1 
14/12/2015 65 grúa 4 13819.3 
15/12/2015 42 grúa 4 13831.1 
16/12/2015 53 grúa 4 13843.7 
17/12/2015 40 grúa 4 13854.3 
18/12/2015 42 grúa 4 13864.9 
24/12/2015 62 grúa 4 13897.9 
28/12/2015 54 grúa 4 13911.3 
30/12/2015 49 grúa 4 13923.0 
 
Fuente: propia 
Los datos se obtienen en funcionamiento diésel con la cual se procede analizar el consumo 
por galón/hora. El Horometro con la cual se registra fue con el de la misma unidad. La grúa 
tiene un área determinada de trabajo, que es un almacén que queda en el callao dentro de 
las instalaciones de RANSA cuya función es trasladar contenedores de un lugar a otro, 
incluso logra hacer cargas y descargas de  contenedores que llegan de embarcaciones a 
través de camiones de carga. 
Se muestra en la Tabla N° 13 un cuadro detallado donde se tiene el consumo diésel 
expresado en galón/diésel, bajo diferentes cargas de revoluciones, y se concluye en 























Con estos datos mostrados se puede determinar que el  consumo promedio de combustible 
diésel es de 3.682 gal/hora, este dato obtenido posteriormente se va a verificar con el 
consumo de combustible dual que se logra obtener después de la conversión del motor 
Cummins QSM11. 


















Consumo de combustible diesel bajo 
diferentes Revoluciones 
600-800 rpm 1000-1200 rpm 1400-1700 rpm
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El consumo promedio de combustible bajo diferentes cargas se utiliza para relacionarlo, con 
los datos que se logran obtener a través de la unidad de visualización electrónica, tal como 
es el torque, la temperatura de refrigerante del motor y la temperatura de gases de escape. 
La unidad de visualización electrónica logra obtener esta información a través de la 
interconexión que existe con la unidad de control electrónica que tiene el motor diésel 
estándar. Se muestra una tabla en la cual se relaciona los datos obtenidos con el torque del 
motor Cummins QSM11. 













En esta tabla se puede apreciar el comportamiento que tiene el torque en función de la 
velocidad de giro del motor que es directamente proporcional, al igual que el consumo de 
combustible  diésel antes de la conversión. 
Como también se observa que la temperatura de refrigerante del motor y la temperatura de 
escape del motor Cummins QSM11 son crecientes conforme va aumentando la carga del 
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motor, estos parámetros obtenidos antes de la conversión se relacionaran con los 
parámetros obtenidos después de la conversión para analizar en términos de porcentaje de 
variación. 
Después de  analizar el funcionamiento en sistema solo diésel se procede a llevar el análisis 
en funcionamiento mezcla Diésel-GNV (sistema dual). Sin antes mencionar que la instalación 
se procede a llevar a cabo el 1 de enero del 2016 y se culmina la instalación el 16 de enero 
del 2016.  
En paralelo a la obtención de datos se verifica que la temperatura de admisión y la 
temperatura de escape se mantengan en condiciones estándares de trabajo, para  no afectar 
el funcionamiento del motor. A continuación se muestra fotos en la grafico N° 43 y N°44,  en 
la cual se observa la unidad convertida en sistema dual APG y también se muestra como se 
abastece la unidad con Gas Natural. 
 















Grafico N° 44: Puesta en Marcha del Motor Cummins QSM11 bajo el uso de mezcla diésel 










Proceso de toma de datos con el uso de mezcla diésel-GNV (sistema dual) 
Proceso de toma de datos del combustible diésel 
De igual manera que en consumo de combustible diésel se verifica en base al vale de 
consumo de combustible que se muestra en la tabla N° 15, donde se tiene el consumo de 
combustible diésel en galones. 










Proceso de toma de datos en el periodo de un día de consumo de combustible diésel. Una 
muestra de los datos a querer obtener se muestra en la tabla N° 16. 









Con la ayuda del cuadro se logra determinar el consumo de combustible diésel expresado en 
galones/hora, en paralelo se verifica que los parámetros de temperatura de refrigerante y 
temperatura de escape del motor  estén en condiciones estándares de trabajo. 
 
Calculo de combustible diésel consumido expresado en  galón/hora: 
 
Combustible diésel consumido = 
                                     
                                
 =
           
               
=0.571  
Gal/hora 
El proceso de evaluación de consumo de combustible diésel con el uso del sistema mezcla 
diésel-GNV (sistema dual) se muestra en la tabla N° 17, donde se verifica el reporte de 





Combustible Inicial en galones: 45.32 
Combustible Final en galones: 41.32 
Horometro inicial: 14181.9 
Horometro final: 14188.9 
Temperatura de refrigerante: 77 ° C 
Temperatura de escape:  250 ° C 



















Teniendo en cuenta estos datos de consumo se procede analizar en función a diferentes 
cargas de revoluciones y así determinar el valor promedio de combustible diésel consumido 
bajo el sistema mezcla diésel-GNV (sistema dual). Para ello se muestra la tabla N° 18, donde 
se observa el periodo de análisis, consumo de combustible diésel, horas duales de trabajo y 
las diferentes cargas expresado en revoluciones, y es así que se determina el consumo 






















En la Tabla N°18 se logra una reducción de combustible diésel, en este caso muestra un  
consumo promedio de 2.43 gal/hora, sin embargo para hacer un buen análisis se tiene que 
determinar la cantidad de combustible de gas natural consumido y hallar el equivalente en 
diésel para así sumar todo el consumo de combustible que se ha obtenido después de la 
conversión, en el cual se determina así el beneficio del sistema al usar la mezcla diésel-GNV 
(sistema dual). 
Con la ayuda de la tabla anterior se puede mostrar una gráfica en cual se puede observar el 










Se procede a presentar el proceso de toma de datos del gas natural 
Proceso de toma de datos del gas natural: 
A la unidad grúa TFC-45 se instala dos tanques de GNV, con capacidad de 150 litros cada 
una. 
Se realiza la toma de datos con la ayuda del manómetro o también con la unidad de 
visualización electrónica donde se muestra la presión del GNV con unidad de medida en PSI, 






















































































































































































Consumo de combustible expresado en 
galones/hora 
600-800 rpm 1000-1200 rpm 1400-1700 rpm
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El instrumento de medición más completa es la unidad visualización electrónica donde 
verifica la presión de gas del sistema y las horas duales de funcionamiento con el uso de la 
mezcla diésel-GNV (sistema dual). 
Proceso de toma de datos en el periodo de un día de consumo de combustible GNV. Una 
muestra de los datos a querer obtener se muestra en la tabla N° 19. 








Con estos datos se puede determinar el volumen final expresado en m3, mediante la 
ecuación de estado de los gases ideales: 
PV=nRT 
Entonces:   
  
   
=cte 
FECHA: 14/01/2016 
Volumen tanqueado en m3 43.7 
Presión inicial del gas en PSI 1850 
Presión final del gas en PSI 1640 
Horometro dual inicial: 58.4 
Horometro dual final: 63.4 
Temperatura de refrigerante: 82 °c 
Temperatura de escape:  232° c 
Rango de revoluciones 600-800 
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P= presión del gas natural 
V= volumen en litros 
n= número de moles 
R= 0.082 atm L/K mol (constante) 
T= temperatura 
 
Teniendo en cuenta esto, se tiene a tres parámetros constantes para este análisis que son la 
temperatura, numero de moles y R (constante). 
Entonces se tiene  que: P1V1=P2V2 
Despejando se tiene:    V2=
     
  
 
Entonces al aplicar esta fórmula para la tabla N° 19 se tiene: 
Vf 2= 
        
    
= 338.41 litros 
Se procede a convertir el volumen final expresado en litros a su equivalente en m3, mediante 
la siguiente formula: 
V1 (m3)*V1 (litros) = V2 (m3)* V2 (litro) 
 
V final (m3)=  
        
      
 = 38.73 m3 
Se procede a relacionar el volumen final obtenido en función a las horas de funcionamiento 
bajo el sistema mezcla diésel-GNV (sistema dual). 
Consumo GNV = 
                         
                                 
 = 
          
         
= 0.99 m3/hora. 
Equivalente energético de estos combustible (diésel-GNV), que se relaciona a partir de su 
poder calorífico de ambos combustibles se tiene: 1 m3 GNV= (
 
      
  galón diésel 
equivalente. 
De ahí que el  consumo de GNV expresado en galón equivalente diésel es: 
=0.99 m3/hora x 
(
 
      
)     




Aplicado este criterio, se logra obtener el consumo de gas natural en el periodo que se 
quiere analizar. 
Para el análisis del informe se analiza entre periodo de abastecimiento de GNV, teniendo 
datos en el periodo entre el mes de enero y febrero del 2016 en la tabla N° 20. 
 
















Se prosigue con el análisis del consumo de GNV bajo diferentes cargas, y así verificar el 
comportamiento de GNV, que se expresa en metros cúbicos. 
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A continuación se procede a presentar el equivalente GNV a diésel, que fue extraído a base 
del anexo, donde se logra relacionar los poderes caloríficos de ambos combustibles y tener 
la siguiente equivalencia. 
 
Equivalencia energética consumo diésel vehículo operando con GNV Y diésel 
convencional. 
1 m3 GNV = (1/5.1248) galón diésel equivalente 
Se tiene la equivalencia del GNV a galón diésel equivalente, se muestra una tabla en la cual 
indica el consumo de GNV en metros cúbicos (m3) y en la última columna se tiene el 
consumo del GNV en equivalente diésel. En la tabla N° 21 se tiene el consumo del GNV en 
metros cúbicos en diferentes fechas con lo cual también se analiza el consumo promedio de  
GNV en diferentes rangos de revoluciones. 















Con este cuadro se determina que el consumo promedio de GNV expresado en galón diésel 
equivalente es de 0.477 galones/hora. 
Ahora se puede mostrar una gráfica donde se puede observar el comportamiento del 
consumo de gas natural bajo diferentes cargas de revoluciones. En el grafico N° 47 se 
observa el consumo de GNV expresado en metros cúbicos por hora. 












En el grafico se observa que hay picos elevados de consumo de 4 m3/hora, así como picos 
bajos de consumo de GNV de 1.7 m3/hora, esto se debe al proceso de regulación que se ha 
tenido que se puede obtener en el proceso de verificación. 
El consumo de GNV que se expresa en metros cúbicos se puede expresar en una tabla 



















En este cuadro se observa el consumo del gas natural bajo diferentes cargas de 
revoluciones que se expresa en galón diésel equivalente en función a las horas de 
funcionamiento, como también se observa el consumo total bajo las diferentes cargas y 
posteriormente el consumo promedio de gas natural que es 0.49 gal/hora y que se realiza 























Se tiene un consumo pico de 0.8 gal/hora y consumo mínimo de 0.3 gal/hora, esto se debe a 
que el sistema que se utiliza es el primer prototipo sistema V1000, donde se regula 
mecánicamente, y muchas veces se tiene que variar la regulación para obtener el punto de 
equilibrio donde no consuma en exceso ni consuma menos de lo debido, y esto se logra 
manteniendo dentro del rango de trabajo la temperatura de motor, temperatura de escape, 
presión de  admisión a nivel estándar. 
Con el análisis anterior se logró obtener el consumo equivalente expresado en galón 
equivalente en diésel, con ese criterio se analiza el consumo total de combustible dual 
(diésel-GNV), después de la conversión. Y se tiene una tabla donde se muestra lo 
anteriormente mencionado. 
Consumo diésel (gal/hora) + consumo GNV (expresado en gal/ hora)= 2.43 + 0.49 = 2.92 
gal/hora. Se tiene un cuadro resumen que se muestra a continuación. 
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En este cuadro se observa el consumo diésel y el consumo GNV en galones equivalente 
diésel, se tiene el consumo equivalente total después de la conversión y se puede comparar 
con el consumo antes de la conversión para tener una idea de que beneficioso es instalar 
este sistema. 
Se procede a mostrar un cuadro donde se relaciona algunos parámetros obtenidos en 
función del torque. 
Los datos como el porcentaje de sustitución, torque del motor, temperatura de refrigerante y 
temperatura de gases de escape se obtiene gracias a la unidad de visualización electrónica, 
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que toma la información de los sensores instalados tales como sensores de: temperatura de 
gas de escape, temperatura del fluido, presión absoluta del colector y restricción de filtro de 
aire. El torque se logra obtener a través de la interconexión que existe entre los 
computadores del sistema dual y la computadora del motor diésel estándar. 











En ella se observa la relación que existe el porcentaje de sustitución del combustible diésel 
por GNV y el torque del motor, utilizando la mezcla diésel-GNV. Mientras mayor sea el 
porcentaje de sustitución mayor será el torque del motor, esto implica que la temperatura en 
la cámara de combustión también aumente, lo cual no es beneficioso para el motor ya que lo 
estaríamos recalentando, es por eso que se tiene que tener en cuenta cual es el porcentaje 
máximo de sustitución en la cual no afectaría el motor, teniendo así un correcto 
funcionamiento del motor. 
En la tabla N°24 se observa que la dosificación de GNV máxima expresado en (% 
sustitución) que puede llegar utilizando el sistema dual es de 34.23% pasando de este 
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porcentaje se puede estar elevando la temperatura en la cámara de combustión provocando 
así el desgaste prematura del motor Cummins QSM11. 
A continuación se muestra la relación que existe entre la dosificación de GNV en función de 
la temperatura del motor y la temperatura de gases de escape. 












En el grafico que observa que mientras mayor sea la dosificación de GNV, mayor será la 
temperatura de refrigerante en el motor y mayor será las temperatura de gases de escape en 
motor, por lo cual se verifica que el porcentaje de sustitución máxima aplicando el sistema 
dual es de 34.23%. 
4.3. Recursos requeridos. 
 Motor Cummins QSM11 
 Equipo del sistema mezcla diésel-GNV (sistema dual) 
El recurso necesitado para la verificación de reducción de consumo mezcla diésel-GNV, 
fueron descritos en el capítulo II. Por lo cual no se hará la descripción correspondiente ya 







ANÁLISIS Y PRESENTACIÓN DE RESULTADOS 
 
 
5.1. Análisis descriptivo (y estadístico, si procede) de la información relativa a las 
variables de estudio. 
 
Se procede a hacer la comparación del consumo de combustible diésel, se muestra en el 
grafico N° 50 el consumo de combustible diésel antes de usar el sistema mezcla diésel-GNV 
(sistema dual). 












Teniendo esta información se tendrá otra gráfica del consumo diésel una vez utilizada ya la 
mezcla diésel-GNV (sistema dual) donde así se podrá determinar el beneficio alcanzado bajo 
la tecnología desarrollada por la empresa American Power Group. 
A continuación se muestra en el grafico N° 51 el consumo diésel al usar la mezcla diésel-
GNV (sistema dual). 
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Haciendo una comparación entre estos dos cuadros se tiene una referencia de cómo ha sido 
el consumo de combustible diésel antes y después, ahora se observa casos en que el 
consumo de combustible es mayor cuando está se usa la mezcla diésel-GNV (sistema dual), 
sin embargo esto se debe a que el reajuste en la calibración del sistema es de tipo mecánica 
(sistema V1000), donde se tiene que aproximar la mezcla ideal donde no perjudique los 
parámetros de funcionamiento del motor. 
Los gráficos mencionados anteriormente se pueden relacionar con un cuadro, donde 



















Se puede apreciar que el porcentaje de ahorro se determina mayormente positivo, lo cual es 
beneficioso para la aprobación de este sistema, sin embargo hay picos negativos lo cual no 
es bueno para la imagen del sistema, esto indica que el consumo de combustible diésel 
después de la conversión excedió al consumo antes de la conversión del motor Cummins 
QSM11, esto en muchos casos se debe a una mala regulación mecánica en la dosificación 
de combustible, ya sea de gas natural o combustible diésel, pero que luego se logra corregir 
hasta llegar a un punto de equilibrio, y se logra obtener un porcentaje de beneficio a favor del 
sistema dual. 
La tabla mencionada anteriormente se puede presentar gráficamente y así poder verificar el 
comportamiento del consumo de combustibles antes y después de utilizar la mezcla diésel-






Grafico N° 52: Comparación del consumo de combustible diésel antes y después de ser 











Mediante este cuadro se observa cómo se logra reducir el consumo de combustible diésel, 
en la barra apilada de color azul se tiene el consumo de combustible diésel antes de usar la 
mezcla diésel-GNV (sistema dual) y se muestra un valor pico de 4 galón/ hora, y en la barra 
apilada de color rojo se tiene en consumo de combustible diésel equivalente usando la 
mezcla diese-GNV (sistema dual), donde el valor pico de consumo de combustible es 3.5 
gal/hora, con la comparación de ambos consumos se determina que  el porcentaje de ahorro 
promedio de combustible diésel es de 18.84%, lo cual es beneficioso al utilizar la mezcla 






5.2 Análisis teórico de los datos y resultados obtenidos en relación con las bases 
teóricas de la investigación (reajuste de los modelos interpretativos si fuera necesario) 
 
Consumo diésel (antes de ser convertido) 
 
Entre el 1 y 29 de diciembre del 2015: se tiene los siguientes datos 
- 181.5 horas trabajadas 
- 3.68 gal/hora consumo diésel promedio 
- Se tiene un consumo promedio de 667.92 galones consumidos en 181.5 horas de 
funcionamiento. 
Consumo diésel (después de ser convertido) 
 
Entre el 19 de enero y 11 de febrero  
- 158.3 horas trabajadas 
- 2.91 gal/hora consumo promedio solo diésel equivalente 
- Se tiene un consumo promedio de 460.65 galones consumidos en 158.3 horas de 
funcionamiento. 
Se verifica que la unidad tiene 180 horas de trabajo mensual, entonces se tiene que 
anualmente trabaja 2160 horas de funcionamiento. Al hacer un análisis con estos datos para 
el gasto anual con combustible diésel y otro con el uso de la mezcla diésel-GNV (sistema 
dual), se tiene un cuadro de análisis que se muestra en la tabla N° 26 y así determinar el 












Se tiene que el costo del proyecto es de 15,000 dólares, entonces se puede decir que a 
partir del tercer año se estaría recuperando la inversión realizada. 
El costo total de instalación incluye el mantenimiento anual del sistema mezcla diésel-GNV 
(sistema dual). 
Estos datos se pueden expresar en términos de porcentaje de ahorro en combustible diésel y 
se tendrá: 
      
  
 * 100 = 
                 
        
  * 100 = 20.9 % de ahorro de combustible 
Esto refleja que anualmente se tendrá un ahorro del 20.9 % del costo de combustible diésel, 
lo cual sería muy beneficio en términos económicos, para la empresa en la cual se instala 
este sistema V1000 desarrollado por APG. 
 
Se procede analizar el porcentaje de GNV que se sustituye por diésel, se muestra los 
consumos promedios de combustible expresado en gal/hora: 
 Consumo diésel después de la conversión: 2.43 gal/hora 
 Consumo GNV expresado en gal/hora después de la conversión: 0.47 gal/hora 
 Consumo total después de la conversión: 2.9 gal/hora 





Porcentaje de sustitución de gas natural por combustible diésel: 
          
           
 * 100 = 
    
   
  * 100 = 19.34 % de sustitución 
Esto quiere decir que el 19.34 % de diésel fue reemplazado por gas natural, cuando el motor 
Cummins QSM11 paso a utilizar la mezcla diésel-GNV (sistema dual), lo cual e beneficioso 
en términos económicos y cuantitativos para el sistema desarrollado por la empresa 
American Power Group. 
5.3 Análisis de la asociación de variables y resumen de las apreciaciones relevantes 
que produce (causa y efectos). 
En este punto se tiene en cuenta que a diferentes cargas de revoluciones, se tiene diferentes 
consumos de combustible, esto se observa en el siguiente cuadro de comparación. 
 































Se realiza el trabajo a bajas revoluciones cuando trabaja en el rango de 600-800 rpm, es 
decir cuando la unidad hace traslados, cuando se habla de cargas medias es cuando trabaja 
en el rango de 1000-1200 rpm, es decir cuando la unidad hace levantamientos de 20 
toneladas como máximo y cuando se habla de cargas altas es cuando trabaja en el rango de  
1400-1700 rpm, es decir cuando la unidad realiza levantamientos de cargas máximas de 40 
toneladas, mencionado lo anterior se dice: 
Que haciendo una comparación entre los dos cuadros se tiene que a bajas revoluciones 
(600-800 rpm) el consumo promedio de combustible diésel tiene un valor de  0.973 gal/hora, 
que es obtenido antes de la conversión, y después de la conversión el consumo promedio de 
combustible diésel  disminuye significativamente a 0.718 gal/hora, lo mismo sucede para 
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cargas medias (1000-1200) el consumo se redujo de 1.3 gal/hora a 0.862 gal/hora y cargas 
altas (1400-1700 rpm), se redujo el consumo promedio de combustible diesel de 1.515 
gal/hora a 1.293 gal/hora, lo cual es beneficioso para la unidad y la imagen del sistema 
creado por APG. 
También se observa que hay una relación proporcional entre las cargar de revoluciones y el 
consumo de combustible diésel (a mayor carga, mayor es el consumo de combustible 
diésel). 
Esto comprueba que el sistema mezcla diésel-GNV (sistema dual) reduce el consumo de 
combustible diésel en todos los rangos de revoluciones dadas, en conclusión hay un 
porcentaje de reducción de consumo de combustible diesel utilizando la mezcla diesel-GNV 
(sistema dual). 
Se tiene también datos de los torques del motor antes de la conversión y después de la 
conversión, es así que se obtiene un cuadro de comparación en donde se obtiene el 
porcentaje de aumento este torque. 













En la tabla N° 29 se observa un aumento del torque después de la conversión y esto se debe 
a la energía acumulada de estos dos combustibles tal como es el diésel y GNV, se observa 
aumentos que varían entre 9-21 %, teniendo así un beneficio en el torque adquirido, hay que 
tener en cuenta que tampoco se puede someter a cargas elevadas ya que se estaría sobre 
exigiendo al motor, teniendo como consecuencia elevadas temperaturas del motor. 
Por ende se concluye que el porcentaje de sustitución máxima de combustible diésel por 
GNV es de 34.23 %, pasado esto se estaría recalentando el motor, provocando el desgaste 
prematuro de la unidad. 
Grafico N° 53: Comparación de torques del motor antes y después de la instalación del 











En el grafico se observa el incremento del torque utilizando la mezcla diésel-GNV (sistema 
dual), por lo cual se puede decir que existe un beneficio utilizando la tecnología desarrollada 
por American Power Group (APG). Se observa que a mayor son las revoluciones mayor será 







 Existe una reducción de combustible diésel del 20.9 % cuando se utiliza un sistema 
de primera generación V1000, en un motor Cummins QSM11. 
 Con la implementación del sistema mezcla diésel-GNV (sistema dual) se logra 
aumentar el torque en un 12% en un motor Cummins QSM11. 
 Se verifica que la dosificación de GNV máxima es de 34.23 % al aplicar el uso de la 
mezcla diésel-GNV (sistema dual) en un motor Cummins QSM11. 
 
SUGERENCIAS 
 Instalar en todo tipo de motores por compresión, el sistema dual de segunda 
generación V3000 para economizar combustible diésel. 
 Antes de instalar el equipo del sistema dual se recomienda tener el motor en buenas 
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